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Komputer jako narzedzie umozliwiajace
wspolczesne badania eksperymentalne
(na przykladzie Wielkiego Zderzacza Ha-
dronéw)

Wprowadzenie. Cyfrowe badania naukowe

o polowy XX w. w fizyce, astronomii i chemii mozna bylo korzysta¢

w pelni z wysoce rozwinietych formalnych metod matematycznych
(réwnan rézniczkowych i catkowych, metod wariacyjnych, analizy fourierow-
skiej itp.). Wiekszo$¢ najwazniejszych wynikéw teoretycznych w naukach
Scistych (teoria wzglednosci, mechanika kwantowa) otrzymano czysto ana-
litycznymi metodami bez pomocy komputera. Jednakze w drugiej potowie
XX w. sytuacja zaczela sie zmienia¢, gdyz rola komputeréw w naukach em-
pirycznych zaczela by¢ coraz bardziej znaczaca. To bowiem, co dla ludzi jest
zmudng, monotonng i czasochtonng pracg, komputery najczesciej wykonuja
szybko i bezblednie.

W tej i nie tylko w tej dziedzinie nadal obowigzuje stara zasada gloszaca, ze
to, co jest trudne dla czlowieka, jest tatwe dla komputera — i odwrotnie.
Systemy komputerowe, jak GELL-MANN, sa w stanie analizowa¢ ogromne
iloci informacji, wykonujac skomplikowane obliczenia czy operacje na
strukturach symbolicznych w ciggu sekund, podczas gdy ludzie potrzebo-
waliby miesiecy, a nawet lat na wykonanie tych samych zadan i prawdopo-
dobnie po prostu by zrezygnowali.!

To, ze pojawily sie programy typu GELL-MANN umozliwiajace przepro-
wadzanie rozumowan prowadzacych do sformulowania modelu struktury
kwarkowej na poziomie praw fenomenologicznych, jest oczywistg konse-
kwencja istnienia komputeréw o odpowiednich parametrach, na ktérych
uruchamiane s3 systemy odkry¢ naukowych. Naukowcy — jak wspomniano

*P. Giza, Filozoficzne i metodologiczne aspekty komputerowych systeméw odkryé naukowych,
Wydawnictwo Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej, Lublin 2006, s. 190.
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— nie byliby w stanie przeprowadza¢ tego typu rozumowan opartych jedynie
na prawach fenomenologicznych opisujacych wielkosci empiryczne i zalez-
nosci przyczynowe?.

Juz znacznie wczesniej, bo w latach 40. i 50. XX w., fizycy zajmujacy sie
fizyka jadrowa musieli boryka¢ sie z duza iloscia Zzmudnych obliczen. Bylo
to potrzebne podczas projektowania bomby jadrowej i termojadrowej. Na-
ukowcy ci zmagali sie ze $wiatem, ktérego nikt nie znal z bezposredniego
doswiadczenia. Jedynym sposobem wgladu w ten $wiat byly symulacje kom-
puterowe wykorzystujace dostepng wiedze teoretyczna®. Szybko jednak oka-
zalo sie, ze stopien ztozonosci obliczeniowej w przypadku bomby wodorowej
jest tak wielki, ze nie még}l sobie z nim poradzi¢ nawet ENIAC*. To wiasnie
brak odpowiednich mocy obliczeniowych spowodowal, Ze pierwszy prébny
wybuch termojadrowy nastgpit dopiero w 1952 r. Nie byloby go, gdyby nie
Polak Stanistaw Ulam, jeden z pionieréw metod komputerowych symulacji
matematycznych. To on zdotal na podstawie uproszczonych obliczen wy-
kaza¢, ze pierwszy projekt bomby wodorowej nie doprowadzi do eksplo-
zji. Wyniki Ulama umozliwily modyfikacje koncepcji z 1951 r., do tego tez
czasu laboratorium w Los Alamos pozyskalo nowy, potezniejszy komputer
MANIAC?, ktéry umozliwit obliczeniowe potwierdzenie zalozert Ulama. Tak
wiec szybkie powstanie i przetestowanie bomby termojadrowej byto mozliwe
dzieki odpowiedniej mocy obliczeniowej komputera MANIAC.

Wspélczesnie jednak komputera nie wykorzystuje sie tylko i wylacznie
do przeprowadzania szybkich obliczeni arytmetycznych zwigzanych z sy-
mulacjami komputerowymi. Bardzo czesto komputer pelni takze inne role
w naukach empirycznych. Jest on bowiem powszechnie wykorzystywany do
akwizycji danych empirycznych z przyrzadéw pomiarowych oraz precyzyj-
nego sterowania przebiegiem eksperymentéw. We wspétczesnych uktadach
eksperymentalnych wspomaganych komputerowo mozna wyrézni¢ kilka

2Por. ibidem, s. 180-192.

3 Por. P. Galison, Computer Simulations and the Trading Zone, [w:] P. Galison, D.J. Stump
(eds.), The Disunity of Science: Boundaries, Contexts, and Power, Stanford University Press,
Stanford 1996, s. 119-137.

*ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) skladat sie z 18 000 lamp, 6 000
przekaznikéw elektromechanicznych, zajmowal powierzchnie ponad 150 m? pobieral moc
réwna 200 kW, a jego ciezar wynosil okoto 30 ton. Komputer ten pracowal w systemie dwéj-
kowym, operacja dodawania trwata 2 ms, a mnozenia — 2,8 ms.

> MANIAC byt to komputer oparty na architekturze von Neumanna, zbudowany w Los
Alamos Scientific Laboratory na przetomie lat 40. i 50., a uruchomiony w marcu 1952 r. Kom-
puter ten miat pamie¢ operacyjng 600 stéw, a taktowany byl zegarem 11 kHz. Zbudowano
go z 2400 lamp elektronowych. Byl to najpotezniejszy komputer swoich czaséw, a gtéwnym
sposobem jego wykorzystania byta pomoc przy projektowaniu bomby wodorowe;j.
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podstawowych elementéw sprzetowych stanowigcych jedng funkcjonalng ca-
os¢. Informacje na temat obiektu badan doswiadczalnych pobiera sie za po-
mocg urzadzen pomiarowych (czujnikéw). Nastepnie ta analogowa informacja
ulega wstepnemu przetwarzaniu przy uzyciu przetwornikéw analogowo-cy-
frowych. Zdigitalizowane dane przesyla sie za pomoca r6znego rodzaju inter-
fejséw do komputera. Tam informacja — w wyniku dzialania réznorodnego
oprogramowania — moze by¢ przetwarzana, przechowywana i udostepniana
(np. w postaci wizualizacji). Komputer wraz ze stosownym oprogramowaniem
moze sterowal przebiegiem eksperymentu (poprzez interfejsy, przetworniki
cyfrowo-analogowe i urzadzenia wykonawcze)®.

Komputer moze by¢ takze urzadzeniem gromadzacym dane empiryczne
i poréwnujacym te dane z ustaleniami teoretycznymi. Czy zatem takie
wspoélczesne cyfrowe archiwizowanie i przetwarzanie danych jest lepsze od
starszej wersji analogowej? Rozpatrzmy to na prostym przykladzie. Typo-
wym urzadzeniem analogowym jest mikrofon, ktéry w spos6b mechaniczny
odwzorowuje, czyli przetwarza, na analogony fale dzwiekowa. Odksztalcenia
membrany — na zasadzie analogowej — s3 odzwierciedlane, pod wzgledem
ich wielko$ci i czestotliwos$ci, przez odpowiednie cechy pradu. Dalej naste-
puje przetwarzanie analogowych sygnatéw ciaglych na dyskretne — cyfrowe.
Polega to na tym, ze wynik pomiaru danej wielkosci fizycznej, np. czestotli-
woéci fali dzwiekowej, zostaje zapisany w postaci sekwengji cyfr. Wielka do-
nioslo$¢ wynalazku, jakim jest cyfrowy kod binarny, polega na tym, ze daje
on maksymalne mozliwosci doktadnego fizycznego zapisu za pomoca alfa-
betu sktadajacego sie tylko z dwéch symboli (0, 1), ktére sa przektadalne na
okreslong postac fizyczna (np. 1 — impuls elektryczny, a 0 — jego brak). Ten
rodzaj kodu jest na tyle uniwersalny, ze mozna w nim wyraza¢ rézne wielko-
§ci fizyczne, symbole jezykowe (jak np. w kodzie ASCII) itd. Jest on ponadto
bardzo odporny na zaklécenia. Jesli np. spadnie napiecie pradu, zmienia sie
diametralnie sens sygnalu analogowego (reprezentuje on juz wtedy zupelnie
inng warto$¢ liczbowa), nie zmienia sie za$ sens sygnatu cyfrowego (nadal
jest to 1, gdyz liczy sie tylko to, ze sygnat jest, a jego parametry s3 umowne).
To wlasnie stanowi duza przewage urzadzen cyfrowych nad analogowymi
pod wzgledem dokladnosci i niezawodno$ci przetwarzania.

Co jednak zrobi¢, gdy dana wielkos¢ fizyczna okreslona jest przez liczbe
niewymierng (np. m)? Jakas wielkos¢ analogowa mogtaby ja odwzorowa¢
w spos6b adekwatny, co sprawia, ze zapis analogowy nic nie zgubi z pier-
wotnej wielkosci. Tymczasem zapis cyfrowy wymaga uciecia danej liczby
do n-tego miejsca po przecinku i ignorowania catej nieskoniczonej reszty, co

6Por. S. Leciejewski, Specyfika wspomaganych komputerowo badan eksperymentalnych w na-
ukach przyrodniczych, ,,Studia Philosophiae Christianae”, 45 (2009), 1, s. 121-125.
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jawnie pomniejsza dokladno$¢ zapisu cyfrowego. Warto jednak zauwazy¢,
ze te ubytki w wiekszosci przypadkéw sg praktycznie nieznaczace, podczas
gdy deformacje sygnaléw analogowych miewajg znaczacy rzad wielkoddi,
ktéry wplywa na odbiér sygnatéw (aby sie o tym przekona¢ wystarczy tego
samego nagrania postucha¢ z plyty cyfrowej AudioCD i starej, analogowej
plyty winylowej). Zatem metodzie analogowej trzeba by przypisa¢ przewage
w doktadnos$ci wjakims idealnym $wiecie, w ktérym percepcja jest doskonata
i nie ma przypadkowych zakléceni, natomiast metoda cyfrowa ma niewat-
pliwg przewage w $wiecie realnym. Jest ona — jak wiadomo — powszechnie
stosowana w wiekszos$ci badan eksperymentalnych prowadzonych w XXI w.

Odkrycie bozonu Higgsa w Wielkim Zderzaczu Hadronéw

Najlatwiej role komputera, jako urzadzenia umozliwiajacego wspoélczesne
badania eksperymentalne mozna przesledzi¢ na przykladzie najwiekszego
laboratorium fizyki czastek elementarnych, jakim jest CERN, i na przykta-
dzie prac badawczych prowadzonych tam w drugiej dekadzie XX w.” Czwar-
tego lipca 2012 r. na seminarium w CERN w Genewie przedstawiono wyniki
poszukiwan bozonu Higgsa w eksperymentach przeprowadzanych na akce-
leratorze LHC (ang. Large Hadron Collider — LHC)®. Zaprezentowane wyniki
oparte s3 na danych zebranych w latach 2011-2012 (do 18 czerwca 2012 r.).

” Wybratem przyklad laboratorium CERN, gdyz badania tam prowadzone zakonczyly
sie spektakularnym sukcesem (odkryciem bozonu Higgsa). Jednakze praktycznie wszystkie
eksperymenty fizyczne prowadzone w XXI w. s3, w mniejszym lub wiekszym stopniu, wspo-
magane cyfrowo. Analiza dowolnego innego wspétczesnego eksperymentu fizycznego dopro-
wadzitaby do podobnych wnioskéw jak, prezentowane w niniejszym artykule.

8LHC jest akceleratorem, w ktérym zderzaja sie przeciwbiezne wiazki czastek (przyspie-
szeniu poddawane sg hardony — protony i jony). Kazda wigzka protonéw biegnaca wokét
LHC w roku 2012 miata energie 7 TeV, wiec podczas zderzenia uzyskiwano taczng energie 14
TeV. Wigzki jonéw otowiu miaty energie zderzenia 1150 TeV.

Celem eksperymentéw prowadzonych na LHC w latach 2011-2012 byla m.in. odpowiedz
na pytanie, dlaczego niektdre czastki maja mase spoczynkows, a inne takiej masy nie maja
w ogole. Najbardziej prawdopodobna odpowiedzig na nie jest tzw. mechanizm Higgsa (cata
przestrzen wypelniona jest tzw. polem Higgsa, przez oddzialywanie z nim czastki uzyskuja
masy; czastki, ktére silnie oddzialuja z tym polem, s3 ciezkie; mechanizm pola Higgsa postu-
luje istnienie przynajmniej jednej nowej czastki zwanej bozonem Higgsa). Wykrycie bozonu
Higgsa bylo jednym w wazniejszych oczekiwan eksperymentéw z LHC. Innym celem tego eks-
perymentu bylo odkrycie najlzejszych czastek supersymetrycznych (chodzito o potwierdzenie
supersymetrii — teorii unifikujacej wszystkie cztery oddzialywania) bedacych przypuszczal-
nie skladnikami ciemnej materii. LHC mial poméc takze w badaniu nieréwnej ilosci materii
iantymaterii we Wszechs$wiecie oraz plazmy kwarkowo-gluonowej (stanu materii uzyskiwa-
nej w LHC, gdy Wszechswiat liczyt sobie 10%°s, a jego temperatura wynosita 10*” °C). Por.
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W eksperymentach CMS (ang. Compact Muon Solenoid)® i ATLAS (ang. A Toro-
idal LHC ApparatuS)'® w analizie przypadkéw zderzen proton-proton, w kté-
rych pojawiaja sie dwa fotony lub cztery leptony zaobserwowano znaczacy
sygnal, ktéry zinterpretowano jako produkcje i rozpad czastki o masie okolo
125 GeV (CMS) lub okoto 126 GeV (ATLAS). Wyznaczone do tej pory wila-
snosci tej czastki wskazuja, ze jest to poszukiwany w wielu eksperymentach
bozon Higgsa®'.

Idea takiej nowej czastki pojawita sie w artykule Petera Higgsa opubli-
kowanym w 1964 r.”? W artykule tym pojawilo sie teoretyczne wyjasnienie
pochodzenia masy czastek elementarnych. Zaproponowal w nim istnienie
w prézni pola skalarnego, ktére na poczatku istnienia Wszechswiata byto
nieaktywne. Dopiero, gdy Wszechswiat zaczal sie rozszerza¢ i ochladzad,
pole to zaczelo dziata¢ i nadato mase niewazkiej dotychczas materii®®.

D. Lincoln, Kwantowa granica. LHC — Wielki Zderzacz Hadronéw, przet. E.L. Lokas, B. Bieniok,
Prészynski i S-ka, Warszawa 2010, s. 50-105.

9 Pierwszy koncepcyjny projekt eksperymentu CMS powstal w roku 1992. Budowa gigan-
tycznego detektora ($rednica 15 metréw, dtugosé prawie 29 metréw i waga 14 000 ton) po-
chloneta 16 lat staran jednej z najwiekszych grup badawczych w historii $wiata: 3 275 fizykéw
(w tym 1 535 student6éw) oraz 790 inzynieréw i technikéw, ze 179 instytucji i laboratoriéw
badawczych z 41 krajéw na caltym swiecie.

CMS jest detektorem przeznaczonym do celéw ogélnych. Jego cele sa takie same jak eks-
perymentu ATLAS (opisanego w nastepnym przypisie), ale ma inne rozwigzania techniczne
i budowe. Zbudowany zostal wokét ogromnego nadprzewodzacego solenoidu. Ma ksztatt cy-
lindrycznej cewki z nadprzewodzacego kabla, ktéra wytwarza pole magnetyczne o natezeniu
4 T (okolo 100 000 razy wieksze od pola magnetycznego Ziemi).

W ATLAS jest detektorem przeznaczonym do ogdlnych cel6w, zbudowanym w ten sposéb,
aby bada¢ zar6wno bozony Higgsa, supersymetrie, jak i zagadnienia zwigzane z dodatkowymi
wymiarami. Gléwna czescia tego detektora jest ogromny uktad magneséw w ksztalcie obwa-
rzanka. Zawiera on siedem nadprzewodzacych cewek magnetycznych, kazda o dlugosci 25 m,
ulozonych na ksztalt cylindra woké! rury wiazki znajdujacej sie w srodku detektora. ATLAS
jest najwiekszym detektorem rejestrujacym zderzenia, jaki kiedykolwiek zostal zbudowany
(ma 45 m dlugosci, 25 m wysokosci i 25 m szerokosci a wazy 7 000 ton).

1 Wyniki te opublikowano w serii trzech obszernych artykutéw: Combined search for the
Standard Model Higgs boson using up to 4.9 fb™ of pp collision data at /s = 7 TeV with the ATLAS
detector at the LHC; Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs boson
with the ATLAS detector at the LHC; Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the
CMS experiment at the LHC.

2 Por. PW. Higgs, Broken symmetries and the masses of gauge bosons, ,Phisical Review
Letters” 1964, vol. 13, no. 16, s. 508-509.

8 Por. I. Sample, Peter Higgs. Poszukiwania boskiej czgstki, przel. B. Bieniok, E.L. Eokas,
Prészynski Media, Warszawa 2012, s. 10-11.
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Mechanizm Higgsa odegral decydujaca role w opracowaniu teorii oddzia-
tywania elektrostabego przez Weinberga w 1967 r.'* Bez tego mechanizmu
unifikacja oddzialywania elektromagnetycznego i jadrowego stabego bytaby
niemozliwa. Z teorii elektrostabej wynikalo wiele przewidywan, ktére mozna
bylo zweryfikowa¢ eksperymentalnie. Byly to chociazby dwa nowe rodzaje
czastek, wuony i zetony odpowiedzialne za przenoszenie oddzialywan sta-
bych. Odkryto je w 1983 r., w akceleratorze SPS (ang. Super Proton Synchro-
tron) dzialajagcym w CERN-ie od roku 1976. Warto podkresli¢, ze uzyskanie
tego wyniku nie bytoby mozliwe bez komputerowego wspomagania stero-
wania tym eksperymentem i bez numerycznej analizy uzyskanych danych
empirycznych.

W roku 2008, w tym samym laboratorium, uruchomiono Wielki Zderzacz
Hadronéw. Jednym z detektoréw zamontowanych w tym urzadzeniu jest,
wspomniany juz, detektor CMS. Zaobserwowano w nim nadwyzke przypad-
kow kreacji czastek o masie okoto 125 GeV. Dane CMS wykluczaja istnienie
bozonu Higgsa z modelu standardowego czastek elementarnych w zakresach
mas 110-122,5 GeV i 127-600 GeV. Mniejsze masy zostaly juz wykluczone
przez zderzacz LEP (ang. Large Electron-Positron Collider) dziatajacy uprzed-
nio w CERN. W ramach statystycznych i systematycznych btedéw'®, wyniki
uzyskane w r6znych kanatach poszukiwan sg zgodne z oczekiwaniami dla
bozonu Higgsa w ramach modelu standardowego'®. Do kornica roku 2012
w eksperymencie CMS ponad 3-krotnie powiekszono zebrang prébke da-
nych i dokladniej zbadano nature obserwowanej nowej czastki'’. Nastepnie
przeanalizowano takze wszystkie konsekwencje istnienia nowej czastki dla
standardowego modelu czastek elementarnych®®.

Po sukcesie, jakim bylo odkrycie bozonu Higgsa, nastapit okres przebu-
dowy LHC majacy na celu osiggniecie pelnej $wietlnosci przy energii zderzen
14 TeV. Po tych przerébkach detektory zaczely zbiera¢ 10 razy wiecej danych
niz w stadium poczatkowym pracy LHC. W tym czasie w CERN-ie zaczeto
intensywniej bada¢ réwniez inne wazne problemy z zakresu fizyki dotyczace

*Por. S. Weinberg, A Model of Leptons, ,Phisical Review Letters” 1967, vol. 19, s. 1264-1266.

!5 Szczegblowy analize bledéw doswiadczalnych znalezé mozna w: M. Czarnocka, Do-
$wiadczenie w nauce. Analiza epistemologiczna, Instytut Filozofii i Socjologii PAN, Warszawa
1992, s. 133-155. Autorka proponuje typologie bledéw powszechna w metodyce nauki, dzie-
lac btedy na: grube, systematyczne i przypadkowe. Omawia takze problemy epistemologiczne
zwigzane z tego typu bledami doswiadczalnymi.

*Por. B. Grzadkowski, Czgstka Higgsa istnieje?, ,,Postepy Fizyki” 2012, t. 63, z. 3, s. 103-104.

”Por. M. Nowina-Konopka, Bozon Higgsa zarejestrowany w eksperymencie ATLAS i CMS,
»Postepy Fizyki” 2012, t. 63, z. 3, s. 98-99.

8 Por. P.C. Bhat, Observation of a Higgs-like Boson in CMS at the LHC, ,Nuclear Physics B”
2013, no. 234, s. 7-14.
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m.in.: kaonéw, promieniowania kosmicznego, supersymetrii, ciemnej mate-
rii oraz antymaterii®.

Cyfrowe badania eksperymentalne na przykladzie Wielkiego
Zderzacza Hadronéw

Warto zapytad, czy tego typu przelomowe odkrycia empiryczne w fizyce cza-
stek elementarnych moglyby mieé¢ miejsce bez systeméw komputerowego
wspomagania badan eksperymentalnych? Odpowiedz na to pytanie wydaje
sie oczywista: bez wspomagania komputerowego wiekszosci wspéiczesnych
eksperymentéw nie mozna byloby przeprowadzi¢. Jednakze pojawia sie ko-
lejne pytanie, dlaczego bytoby to niemozliwe? W tego typu eksperymentach
mamy bowiem do czynienia ze zbyt duza iloscig danych naplywajacych jed-
noczesnie ze zbyt wielu urzadzen pomiarowych. Najtatwiej przesledzi¢ to na
eksplorowanym juz przyktadzie LHC.

W LHC zainstalowanych jest sze$¢ detektoréw: ALICE?, ATLAS, CMS,
LHCb?, LHCf??> oraz TOTEM®, ALICE, ATLAS, CMS i LHCb zainstalowane s3
w czterech wielkich podziemnych grotach zbudowanych wokét czterech punk-
téw zderzen wigzek. TOTEM zostal zainstalowany w poblizu punktu zderzen
CMS, a LHCf w poblizu detektora ATLAS. Zasadniczym celem duzych detekto-
réw w LHC jest identyfikacja czastek produkowanych w zderzeniach, pomiar

¥ Por. M. Nowina-Konopka, CERN — poszukiwania antymaterii, ,,Postepy Fizyki” 2014, t. 64,
z.1-6, s. 30-34.

20 ALICE jest detektorem przeznaczonym do badania zderzen jonéw olowiu. Bada wia-
snosci plazmy kwarkowo-gluonowej. Detektor ten ma 26 m dtugosci, 16 m wysokoscii 16 m
szeroko$ci, a wazy 10 000 ton.

2 LHCD to detektor badajacy niewielky asymetrie pomiedzy materig a antymaterig wy-
stepujaca w oddzialywaniach czastek zawierajacych kwark b (piekny). Zamiast otacza¢ caly
punkt zderzen jednym detektorem, w eksperymencie LHCb zastosowano szereg poddetek-
toréw, ktére wykrywaja gléwnie czastki lecace do przodu. Pierwszy poddetektor zbudowany
jest woké? punktu zderzenia, nastepne umieszczone jeden za drugim na odleglosci okoto 20
m (detektor ma w sumie 21 m dlugosci, 10 m wysokosci i 13 m szerokosci, a wazy 5 600 ton).

2W eksperymencie LHCf badane s3 czastki emitowane pod matymi katami w stosunku
do wigzki w zderzeniach proton-proton. Ma on sprawdzi¢ modele stosowane do oceny pier-
wotnej energii ultrawysokoenergetycznych promieni kosmicznych. Sa to dwa detektory o du-
gosci 30 cm, 10 cm wysokosci i 10 cm szerokosci. Kazdy z nich wazy 40 kg.

BW eksperymencie TOTEM mierzone sa efektywne rozmiary protonu. W eksperymencie
stosuje sie detektory umieszczone w komorach potaczonych z rurami wigzki w LHC. Osiem
takich detektoréw zostalo umieszczonych parami w czterech miejscach, w poblizu punktéw
zderzen w detektorze CMS. Detektor ten w sumie ma 440 m diugosci, 5 m wysokoscii 5 m
szeroko$ci a wazy 20 ton.
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ich potozenia w przestrzeni, pomiar tadunku, predkosci, masy i energii. Aby
to osiggna¢ detektory, maja wiele warstw lub poddetektoréw, w ktérych
kazdy spelnia szczegdlna role w rekonstrukeji zderzenia®.

Istniejg dwa wazne rodzaje poddetektoréw: detektory sladowe oraz kalo-
rymetry. Detektory sladowe pokazuja tor czastki natadowanej. W wiekszosci
nowoczesnych detektoréw tego typu tory czastek nie sg bezposrednio wi-
doczne. Zamiast §ladéw wytwarzane s3 elektryczne sygnaly, ktére rejestruje
sie jako dane komputerowe. Nastepnie program komputerowy rekonstruuje
ksztalt zarejestrowanego toru. Drugim rodzajem poddetektoréw sa kalory-
metry. Sa to urzadzenia, ktére wyznaczaja energie czastek, zatrzymujac je,
a nastepnie mierzac wyzwolona energie.

W LHC okoto 150 milionéw czujnikéw dostarcza dane eksperymen-
talne z czestoécig 40 milionéw razy na sekunde. Po przefiltrowaniu (kasuje
sie przypadki standardowe, ktére s3 juz znane fizykom z wczesniejszych
prac badawczych) uzyskuje sie okolo 100 interesujgcych zderzen na se-
kunde. Szybko$¢ przesylania danych ze wszystkich eksperymentéw wy-
nosi okoto 700 MB/s (tj. okoto 15 000 000 GB na rok). Te ogromne ilosci
danych sa dostepne dla tysiecy naukowcéw na calym $wiecie i s3 przez nich
analizowane. Zadaniem Sieci Komputerowej LHC (LHC Computing Grid)
jest zbieranie oraz archiwizacja danych oraz dostarczanie infrastruktury,
a takze oprogramowania do ich analizy dla tych fizykéw, ktérzy beda wyko-
rzystywa¢ dane z LHC.

Warto dodaé, ze ilosci danych empirycznych dostarczane z poszcze-
gblnych detektoréw na sekunde sa ogromne. Na przyktad detektor ATLAS
dostarcza 320 MB/s danych, CMS — 300 MB/s danych, LHCb — 50 MB/s
danych a ALICE 100 MB/s danych podczas zderzen proton-proton i 1,25
GB/s danych podczas zderzen ciezkich jonéw. Tak wielkich ilosci danych nie
bylby w stanie odebra¢ i zmagazynowac zaden inny system oprdcz systemu
komputerowego. Tak wiec bez wspomagania komputerowego nie jest moz-
liwe pobieranie danych empirycznych we wspélczesnych eksperymentach
naukowych. Bez takiego wspomagania nie sposéb takze precyzyjnie stero-
wacé przebiegiem tego typu eksperymentéw, co ponownie zilustruje na przy-
ktadzie LHC.

Czastki kraza w akceleratorze wewnatrz rury prézniowej i sa sterowane
za pomoca urzadzen elektromagnetycznych: magnesy dipolowe utrzymuja
czastki na ich orbitach, magnesy kwadrupolowe ogniskuja wigzke, a przy-
spieszajace wneki sg rezonatorami elektromagnetycznymi, ktére przyspie-
szaja czastki i utrzymuja stala wartos¢ energii, kompensujac jej straty.

% Ze szczeg6tami technicznymi dotyczacymi konstrukeji zderzacza LHC zapoznac sie
mozna w obszernym artykule: J. Kulka, Techniczne aspekty zderzacza LHC, ,Postepy Fizyki”
2009, t. 60, z. 3, s. 109-118.
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Chodzi m.in. o to, aby system sterowania wigzkg w LHC byt na tyle precy-
zyjny i szybki, aby mozliwe byto uzyskanie nominalnej liczby okoto 11 245
okrazen na sekunde i 600 milionéw zderzen na sekunde.

Protony kraza w LHC wokét pierscienia w $cisle okreslonych peczkach.
Protony te moga by¢ przyspieszane jedynie wéwczas, gdy pole elektro-
magnetyczne ma odpowiednia orientacje w czasie przechodzenia czastek
przez przyspieszajaca wneke, co zdarza sie w $cisle okre$lonych momen-
tach (maksymalnie nawet 11 245 razy na sekunde). Ponadto warto zda-
wacé sobie sprawe z faktu zmagazynowania w wigzkach LHC ogromnej
ilosci energii (calkowita energia w kazdej wigzce o maksymalnej energii
jest rbwnowazna energii kinetycznej pociggu wazacego 400 ton jadacego
z predkoscig 150 km/h). Wigzka musi by¢ zatem bardzo precyzyjnie stero-
wana, gdyz niekontrolowana utrata wigzki grozi zniszczeniem wyposaze-
nia akceleratora. Bezpieczne dzialanie LHC wymaga poprawnego dzialania
kilku systeméw: kolimatoréw i absorbentéw wigzki, systemu pochtaniania
wiazki, systemu monitorowania wiazki, ukladéw blokowania wigzek oraz
systemu zabezpieczajacego na wypadek samorzutnej utraty wtasnosci nad-
przewodzacych przez magnesy. Gdy wigzka staje sie niestabilna, powinny
wykry¢ to czujniki strat czastek i w ciggu trzech obiegéw (okoto 0,0002
sekundy) uklad magneséw powinien usuna¢ wigzke z LHC. Wigzka skie-
rowana zostaje wowczas specjalnym tunelem do bloku zatrzymujacego
wiazke skladajacego sie ze stosu plyt grafitowych o réznych gestosciach.

Tak precyzyjne sterowanie zlozonym eksperymentem nie byloby
mozliwe bez systemu komputerowego wspomagania badan doswiadczal-
nych. Bez tego systemu nie byloby takze mozliwe uzyskanie jakichkol-
wiek waznych wynikéw badan eksperymentalnych, jakimi niewatpliwie sa
te, o ktérych wspomnialem na poczatku poprzedniego rozdzialu. Wyniki
$wiadczace o odkryciu bozonu Higgsa byly mozliwe do uzyskania podczas
dlugotrwalych badan eksperymentalnych prowadzonych przy uzyciu LHC
w CERN.

Uzyskanie tak waznych wynikéw byto mozliwe dzieki temu, ze w CERN-
-ie istnieje odpowiednia aparatura badawcza (LHC), przeprowadza sie tam
bardzo skomplikowane eksperymenty fizyczne (opisane wczeséniej) oraz —
co najwazniejsze w kontekscie problematyki podejmowanej w niniejszym
rozdziale — stosuje sie komputerowe systemy akwizycji, archiwizacji oraz
analizy naplywajacych z detektoréw danych. Takim rozproszonym sys-
temem analizy danych pochodzacych z eksperymentéw jest WLCG (ang.
Worldwide Large Hadron Collider Computing Grid). Do osiagniecia waznych
wynikéw, np. odkrycia bozonu Higgsa, nie wystarczaja bowiem lokalne za-
soby obliczeniowe centrum komputerowego CERN. S3 one imponujace (10
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000 wezltéw, 65 000 procesoréw, 62 PB? pamieci dyskowej) jednak stanowia
one tylko okoto 20% potrzebnej mocy obliczeniowe;j.

Zasoby centrum komputerowego CERN (stanowigce tzw. Tier-0) stuza
jedynie do zapisu danych eksperymentalnych, podstawowej obrébki danych
empirycznych (kasowaniu znanych przypadkéw standardowych) oraz dystry-
bucji danych do kolejnych poziomdéw rozleglej sieci stuzacej do przechowywa-
nia i analizowania danych uzyskiwanych w LHC (tj. Tier-1 oraz Tier-2). Tier-1
to 11 centréw obliczeniowych w Europie i USA, ktére archiwizuja dane z LHC,
dokonujg wstepnych obliczen i analiz zgromadzonego materiatu. Z kolei Tier-2
to okolo 140 mniejszych centréw obliczeniowych zlokalizowanych na calym
$wiecie (w 34 krajach), ktére zajmuja sie przeprowadzaniem symulacji kompu-
terowych opartych na danych empirycznych zgromadzonych w Tier-0 i Tier-1
oraz ostateczng analiza danych przeprowadzanych przez ponad 8 000 fizykdw.
Dzieki takiej infrastrukturze naukowcy z catego $wiata zajmujacy sie bada-
niem fizyki czastek elementarnych maja mozliwos¢ dostepu, niemalze w czasie
rzeczywistym, do danych uzyskiwanych w LHC oraz do ich analizy.

Uzyskanie wynikéw dotyczacych odkrycia bozonu Higgsa wymagato
uzycia kilkunastu programéw komputerowych?, calej mocy obliczeniowej
Tier-0, siedmiu centréw obliczeniowych Tier-1 i 50 centréw Tier-2%. Prze-
analizowano w sumie okolo 30 PB danych empirycznych, uzywajac do tych
analiz mocy obliczeniowej 300 000 procesoréw oraz zuzywajac 170 PB prze-
strzeni dyskowej. Dane te uzyskato i analizowato ponad 2 800 naukowcéw ze
178 os$rodkéw naukowych?.

Warto przypomnie¢, ze 1 PB danych empirycznych, to jest 1 125 899 906
842 624 bajtéw (1 bajt to 8 bitéw). Aby uzyskaé znaczace wyniki, nalezalo
przeanalizowa¢ 30 razy wiecej danych pochodzacych z LHC. Sa to tak nie-
wyobrazalnie olbrzymie ilosci informacji*®, ze bez uzycia mocy obliczeniowej
w przyblizeniu réwnej 300 000 komputeréw nie sposéb byloby ich analizowac.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze LHC pracujacy w CERN jest tak wielkim i zlozo-
nym uktadem eksperymentalnym, ktéry nie méglby funkcjonowaé bez wspo-
magania komputerowego. Bez uzycia komputeréw nie mozna bytoby dojs¢ do
doniostych poznawczo wynikéw uzyskanych w CERN-ie w latach 2011-2012.

%51 PB (petabajt), tj. 1024 TB (terabajta), tj. 10241024 GB (gigabajta), tj. okoto 1 048 576 GB.

% Por. Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs boson with the
ATLAS detector at the LHC, s. 2.

27 Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS experiment at the LHC,
,Physics Letters B”, 716 (2012), s. 31.

% Por. Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs boson with the
ATLAS detector at the LHC, ,Physics Letters B”, 716 (2012), s. 17-28.

29 Samo przeczytanie 30 PB danych zajeloby czlowiekowi okoto 510 mld lat przy zatoze-
niu, ze bedzie w stanie czytac¢ 100 stron standardowego maszynopisu A4 dziennie.
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Podsumowanie

Rozwéj komputeréw, oprogramowania i urzadzen peryferyjnych umozli-
wil wykonywanie w coraz efektywniejszy sposéb funkcji obliczeniowych,
kontrolnych, doradczych, diagnostycznych, monitorujacych, pomiarowych,
sterujacych i innych; spowodowal zastosowanie komputeréw w niemalze
wszystkich obszarach ludzkiej dzialalnosci. Pojawienie sie komputeréw
umozliwilo takze rozwéj samej informatyki bedacej zespotem dyscyplin teo-
retycznych (metod matematycznych, logiki, teorii automatéw, teorii algoryt-
moéw, lingwistyki matematycznej), technicznych (budowy sprzetu, tworzenia
oprogramowania komputeréw) i aplikacyjnych (zastosowan w réznych dzie-
dzinach). Jednym z bardzo waznych zastosowan komputeréw jest wspoma-
ganie prac badawczych w naukach empirycznych.

W ogdlnosci w badaniach doswiadczalnych mamy do czynienia z trzema
wzajemnie na siebie oddzialujacymi czynnikami: eksperymentatorem, czyli
podmiotem P przeprowadzajacym eksperyment i interpretujacym jego wy-
niki, badanym obiektem O, czyli przedmiotem badan doswiadczalnych, oraz
tym, co miedzy nimi posredniczy — z systemem automatyzacji badan do-
$wiadczalnych (ABD)*. Cel wprowadzenia takiego ogniwa posredniczacego
moze by¢ wieloraki.

System ABD moze chroni¢ organizm eksperymentatora przed szkodliwym
oddzialywaniem obiektu lub jego najblizszego otoczenia, moze odciazy¢ eks-
perymentatora od zbyt zmudnych i czasochtonnych czynnosci, zwiekszy¢ do-
ktadnos¢ pomiaréw lub ich liczbe wykonywanych w jednostce czasu, utatwic
operowanie duzymi zbiorami danych, umozliwi¢ koordynacje wielu czynno-
$ci zwigzanych z wykonywaniem zlozonego doswiadczenia, zapewni¢ opty-
malne warunki dokonywania doswiadczen zgodnie z zalozonymi kryteriami
ich efektywnosci, poméc w przedstawianiu wynikéw badan w sposéb bardziej
pogladowy, w dokonywaniu selekcji wynikéw, ich syntezy itp.**

Podsystemem systemu automatyzacji badann doswiadczalnych wspét-
czednie zazwyczaj jest komputerowe wspomaganie badan doswiadczalnych
(KWBD). Jest to

[...] ogét metod i $rodkéw sluzacych usprawnieniu, zgodnie z ogdlnymi
zalozeniami eksperymentu (naukowego, technicznego, medycznego itp.),
proceséw pobierania informacji o badanym obiekcie i jej przetwarzania za
pomoca $rodkéw techniki komputerowe;j.*

%0 Por. J.L. Kulikowski, Komputery w badaniach doswiadczalnych, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1993, s. 7-10.

3'Ibidem, s. 8.
32 Ibidem.

49



50

SEAWOMIR LECIEJEWSKI

Warto podkresli¢, ze bez wprowadzenia systemu wspomagania kompu-
terowego badan doswiadczalnych wielu doniostych wspétczesnych ekspery-
mentéw naukowych nie mozna bytoby przeprowadzi¢ i to z dwéch bardzo
waznych powodéw. Po pierwsze, mamy do czynienia ze zbyt duza iloscig
danych empirycznych naplywajacych jednoczesnie ze zbyt wielu urzadzen
pomiarowych, co najlepiej wida¢ na przykladzie Wielkiego Zderzacza Hadro-
noéw. Po drugie, przeprowadzenie wspélczesnych badan eksperymentalnych
zwigzane jest z koniecznoscig uzycia bardzo precyzyjnych systeméw stero-
wania skomplikowanymi urzadzeniami wykonawczymi, co takze najlepiej
widoczne jest na przykladzie LHC.

Warto takze zauwazy¢, ze w kontekscie zastosowania komputerowych
systeméw wspomagania badan doswiadczalnych pojawiaja sie nie tylko
zmiany ilo$ciowe (komputer jako szybkie i precyzyjne narzadzie stuzace
do rejestracji pomiaréw oraz przeprowadzania obliczen), ale réwniez jako-
$ciowe®. Komputer, jako cze$¢ systemu eksperymentalnego, umozliwia bo-
wiem co$, co bez jego uzycia byloby niemozliwe do zrobienia:

m catkowanie numeryczne krzywych empirycznych — nowa metoda
poréwnywania danych empirycznych z teoria (analitycznie niewyko-
nalne)3%;

® metody numeryczne stosowane np. przy zagadnieniu wielu cial w as-
tronomii, tzn. uzasadnianie numeryczne (analitycznie niewyko-nalne);

m analizowanie ogromnych baz danych empirycznych w celu znalezienia
jakich$ prawidtowoséci — tzn. odkrycie numeryczne; np. aby odkry¢
bozon Higgsa nalezato przeanalizowa¢ 30 PB danych (1 GB = 600 000
stron tekstu); analiza 30 PB danych bez systeméw komputerowych
jest niemozliwa (praktycznie niewykonalna, gdyz trwalaby ponad
500 mld lat);

B sterowanie najnowszymi eksperymentami z fizyki czastek elemen-
tarnych (np. LHC w CERN); bez sterowania komputerowego na-
jnowszych eksperymentéw nie daloby sie przeprowadzi¢;

3 Zmiany ilo$ciowe i jakoSciowe mozna rozumie¢ na r6zny sposéb. Na potrzeby niniej-
szego artykulu przyjmuje nastepujacy sposéb ich rozumienia:
® zmiany ilo§ciowe — za pomoca nowej metody badawczej mozna co$ zrobic szybciej,
lub w wiekszym zakresie;
® zmiany jako$ciowe — przy zastosowaniu nowej metody badawczej pojawia sie nowa
jako$¢, tzn. mozna zrobi¢ co$, czego wczesniej, z réznych przyczyn, nie mozna byto
zrobi¢ (tj. znaczenie tytutowego ,umozliwienie”).
34 Por. S. Leciejewski, Status eksperymentatora w naukach empirycznych a wspéiczesne tech-
niki informatyczne, [w:] D. Sobczynska, P. Zeidler (red.), Homo experimentator, Wydawnictwo
Naukowe Instytutu Filozofii UAM, Poznan 2003, s. 168-176.

35 Por. ibidem, s. 176-183.
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m postawienie konkretnych probleméw badawczych, np. problem
warto$ci energii bozonu Higgsa (bez systemu KWBD, tj. tylko stricte
analitycznie np. na bazie standardowego modelu czastek elementa-
rnych, nie mozna tego problemu postawié, tzn. wyznaczy¢ na pod-
stawie teorii wartosci energii bozonu Higgsa);

m bez komputeréw nie mozna bytoby uzasadni¢ hipotezy egzystencjal-
nej dotyczacej istnienia bozonu Higgsa.

Tak wiec dO prowadzenia dzisiaj poznawczo waznych badan ekspery-
mentalnych nieodzowny jest komputer jako bardzo wazna czes¢ ukladu
eksperymentalnego. Jego zadaniem jest m.in. precyzyjne sterowanie prze-
biegiem eksperymentu oraz szybkie pobieranie danych empirycznych z wielu
urzadzen pomiarowych. Komputer zatem umozliwia wspélczesne badania
eksperymentalne®, co uzasadnilem w niniejszym artykule na przykladzie
Wielkiego Zderzacza Hadronéw dziatajacego w CERN.

Stawomir Leciejewski

Computer as a Tool for Modern Experimental Research (Large Hadron
Collider Example)

Abstract

On the example of the Large Hadron Collider I try to justify the main thesis of the
article according to which the computer enables modern experimental research. It is
a necessary research device within the framework of empirical research conducted
in the 21st century.

Keywords: philosophy of science, methodology of empirical research, experimen-
talism, computer aided research, computer-aided experiments.

% Mozna takze wykaza¢, ze komputer jest réwniez bardzo waznym elementem determinu-
jacym zmiane stylu badan eksperymentalnych. We wspéiczesnych badaniach naukowych (a tym
samym takze eksperymentalnych) dominuje komputerowy styl badarnn naukowych, bowiem
wiekszos¢ prac eksperymentalnych prowadzona jest przy uzyciu systeméw wspomagania kom-
puterowego. Ta radykalna zamiana sposobu pracy wiekszosci naukowcoéw, ktérzy do niemalze
wszystkich wykonywanych przez siebie procedur badawczych uzywaja wspomagania kompute-
rowego, jest zmiang rewolucyjng.

Powyzej zasygnalizowane rozszerzenie rozwazan zawartych w niniejszym artykule znalez¢
mozna w monografii: S. Leciejewski, Cyfrowa rewolucja w badaniach eksperymentalnych. Studium
metodologiczno-filozoficzne, Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan 2013, s. 94-136.

51



YIIEIXlI_J!v)llll!‘llJ‘",'lllIll




